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"Trop fort n'a jamais manqué", ce vieil adage des marins face à des forces naturelles dont Ils ne pouvaient pas évaluer les paroxysmes de 
violence, semble ne plus être de mise dans un monde où l'on veut pouvoir tout calculer, "simuler", prévoir, de façon à adapter strictement 
les réponses aux questions, les solutions aux problèmes, les structures aux efforts à supporter. 
La statique classique a dû simplifier des calculs complexes, suivant en cela la méthode cartésienne, consistant à séparer les différents 
èlèments pour pouvoir mieux les appréhender. Il y avait là une différence essentielle avec le monde naturel où le propre des écosystèmes 
est d'avoir à prendre en compte tous les éléments, si minimes qu'Ils paraissent, car les relations, les IRterdépendances, les chalnes sont 
telles que les conséquences de la moindre modification sont ressenties et parfois considérablement magnifiées d'un bout à l'autre du 
système. 
Le calcul statique devait, toutefois, faire la part de l'Imprévu, qu'Il soit dû à une force externe variable qui était considérée dans un cas 
statistique extrême, ou qu'Il soit dû à une moindre résistance Interne d'un élément de la structure, qui était constituée de matériaux en 
principe standard mals pour lesquels Il fallait prendre en compte la moindre résistance ; ceci aboutissait à une redondance considérable, à 
une hypertrophie, suscitées d'une part par le mode de calcul, supposant uniquement des pièces tendues ou comprimées, d'autre part par 
les coefficients de sécurité, Imposés par l'Incertitude et permis par une conception peu économe des ressources. 
Or, aujourd'hui écologie et économie se font écho dans la recherche d'un moindre gaspillage des ressources - matières ou éni'rgle. C'est 
pourquoi /es structures hyperstatiques, qui avec le minimum de matériau, gnJce à des dispositions particulières et à un mode de calcul 
faisant entrer toute une série d'éléments dont jusqu'à ce jour on ne pouvait tenir compte qu'empiriquement, sont à l'ordre du jour, et 
doivent être en vedette dans une Exposition Universelle. 
SI l'Exposition de 1989, gnJce au recours aux structures spatiales peut être celle où l'on aura enclos le maximum d'espace, avec des 
structures récupérables et transformables et avec le minimum de matériau et de dépenses énergé.tlques, si l'Exposition de 1989 peut, en ce 
domaine, présenter un tel bilan, elle sera vraiment l'expression des préoccupations de la fln du xx• siècle. 
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Notre s ièc le  est c e l u i  de la conquête d e  
l ' e s p a c e .  "Spatial " évoq u e  d'e m b lée l es 
astronautes, les f u sées, etc.  Avec le mot 
"structure", o n  n e  sa i t  pas t rès bien: struc­
t u re de l a  m a t i è re,  du l a n g age? . . .  e n  
o u b l i ant q u e  s t r u c t u re, c'est d'abo rd u n  
mot d u  bât i m e n t  p u ique cela désigne tout  
s i m p lement l a  "manière dont un édifice est 
bâti". 
Mais, voi là ! tout  est d a n s  la m a n i è re: i l  y a 
u n e  construc t i o n  host i l e  à la natu re, c e l l e  
qu i déboise les forêts, c re u se l e s  carr ières, 
assass i n e  l es r iv iè res . . .  et il y a u n e  
c o n s t r u c t i o n  q u i  m é n age l a  n a t u re,  e n  
hy pothéq u a n t  m o i n s  l e  s o l  e t  e n  i n tégra nt  
m i eux les formes d a n s  l'e n v i ro n n e m e n t ; i l  
y a u n e  c o n s t r u c t i o n  m a s s i ve, o p aq u e, 
encombrée de p i l i e rs et de m u rs po rte u rs 
q u i  e n c o m b re n t  l 'e s p a c e  i n té r i e u r  t o u t  
a u t a n t  q u e  l e s  paysages . . .  et  i l  y a u n e  
c o n s t r u c t i o n  qu i sera p e rç u e  c o m m e  
légè re, t ra n s p a rente dès l o rs qu'elle utilise 
l'espace pour ses structures, dès l o rs que 
l a  structu re est spat i a l e  et non plus seu le­
ment stat ique.  Ca r i l  faut  b ien passer par  la  
stat ique.  
P o u r  c o n st r u i re, l 'archi tecte c o m m e n c e  
p a r  i magi n e r  d e s  formes suscept ib les d e  
rés o u d re les p roblèmes posés p a r  u n  p ro­
gra m m e, mais e n t re cette p réf igu rat i o n  et 
une réa l isat ion,  i l  y a l'étape esse n t i e l l e  d u  
c a l c u l  q u i  déterm i n e  l e s  d i m e n s i o n s  des 
éléments constr u c t i fs, i n d i s pe n sable p o u r  
garant i r la  stabi l i té de l a  c o n s t r u c t i o n  e t  
pou r éva l u e r  son c o û t .  
Po u r  q u e  c e s  c a l c u l s  so ient  possibl es, i l  
f a u t  d i spose r d'équat i o n s  f ixa n t  les  rela­
t ions entre les facte u rs pris en com pte. 
Aménagement et Nature no 66 
Une p rat ique m i l lénai re a perm i s  de sélec­
t i onne r u n  p e t i t  no m b r e  de p ro c é d é s  
construct i fs qu i  offra ient un maxi m u m  d e  
ga rant i e s  d è s  l o rs q u e  t o u t  r i s q u e  d e  
déplacement éta i t  s u p p r i mé par  des s o l u ­
t i ons a u s s i  r igides q u e  possible, ce q u i  l e s  
rend a i t  é m i n e m m e n t  j u s t i c i a b l e s  d e s  
méthodes d e  la  stat ique.  
Une te l le att i tude exc l u a i t  toute sorte de 
so l u t i o n s  qui  a u ra i e n t  perm i s  d'extrao rd i ­
n a i res éco n o m i es d'éne rgie, s i  o n  ava i t  s u  
p rend re e n  com pte d e s  mouve m ents d û s  
nota m m e n t  a ux déformat ions élast iqu es, 
c o m m e  saven t  l e  fa i re les végétaux ! M ai s  
o n  n e  sava i t  pas c a l c u l e r  d e  te l les so l u ­
t i o n s  d i tes "hyperstatiques " et d o n t  s e  
déf i a i e n t  les  ana lystes ( 1  ) . 
Ce n'est q u'a u m i l i e u  d u  XX• s ièc le  que l ' in­
ven te u r  français le R icolais, en pa rtant d e  
recherches expéri m enta les, a p u  étab l i r  les  
fo r m u les permetta n t  d e  ca lcu ler  ces c onf i ­
g u r a t i ons h y p e r s ta t i q u e s .  l e  R i c o l a i s  
exp r i m a i t  l ' u t o p i e  d e s  c o n s t r u c t e u rs en 
éta n t  conva i n c u  que l 'aveni r demand e r a i t  
a u x  i n gén i e u rs " d e s  s t r u c t 1,1 res d ont l e  
p o i d s  s o i t  aussi  pet i t  que possible e t  d ont 
les po rtées soient  aussi  gra n des que pos­
s i b l e",  a j o u t a n t, n o n  sans h u m o u r, q u e  
"pour l a  construction moderne J'élément 
constructif n'est plus un bloc de pierre ou 
de briq ue pleine, mais un espace vide 
bordé par une périphérie rigide". 
C'est a i n s i  que l e s  s t r u c t u res s p at i a l e s  
fu rent i n i t i ées par  L e  R i c o l a i s  d u ra n t  qua­
ra n t e  années d'ét u d e s  e t  d'expér i m ent a ­
t i o n s  (2) . 
Les avantages de ces systèmes sont d e  
deux ord res: 
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i l s  év i tent l a  d éc o m po s i t i o n  de la struc­
t u re en s o u s-ense m b l e s  par t r o p  i n é­
ga u x, c o m m e  les a n c iennes charpentes, 
une g rande économ i e  est réa l i sée p a r  la 
l égéreté géné ra l e  e t  p a r  la répét i t i o n  
d'éléments i d ent iques permettant p réfa­
br icat ion et i nd ustr ia l i sa t i on .  
N o u s  vo i c i  à u ne époque o ù  l ' a rchitec t u re 
m o d e rne cherche à reno u e r  avec son his­
to i re - une histo i re qui sera i t  m o i n s  axée 
s u r  l a  pére n n i té, m o n u m e n t a l e  ou patr i mo­
n i a le, q u e  s u r  l a  capac i té d e  s 'adapter  à 
l 'évo l u t i o n  d e s  g o û t s  et d e s  bes o i n s  -
p o u r  a r r i v e r  à u n e  a rc h i t e c t u re d o n t  l es 
t ransfo r m a t i o n s  s e ra i ent m o i n s  c e l l e s  de 
l'a p p a re n c e  ( te l  u n  vêtem e n t  q u ' o n  cha nge 
a u  g ré d e s  s a i sons)  q u e  l a  s t r u c t u re -
c'est-à-d i re c e l a  m ê m e  p a r  q u o i  l e  bâ t i ­
m e n t  t i e n t .  A i n s i  a rr ive r a i t-on à u n e  a rchi­
tectu re qu i sera i t  m o i n s  d u rabl e  que m od i ­
f iable, u n e  a rchitectu re q u i  fac i l i te r a i t  les 
change m e n t s d ' u t i l i s a t i o n  de l 'e s p a c e, 
d'u n e  a u t re m a n i è re que ne le p e r m etta i t  la 
p o l yva l e n ce d e s  vastes e n c e i n t e s  c réées 
p a r  les s i è c l es passés . 
Com m e  a u x  grandes époques, c e l les des 
the r m e s  ro m a i n s, d e s  c athéd ra l e s  f ra n ­
ça i se s  e t  d e s  g a r e s  m o d e r n e s, l 'ho m m e 
d'a u j o u rd'hu i ,  p r i s onni e r  d a n s  sa v i l l e  mo r­
c e l ée, a s p i re t o u j o u rs à c ré e r  d e  vastes 
e nc e i n t e s  p o u r a c c o m p l i r  s a  c o n q u ête 
p e r m a n ente d e  l 'espace.  
(1 } Hyperstatique . qui est soumis à d e s  forces qu'on ne· 
peut calculer par des méthodes de la mécanique ration­
nelle : il faut faire intervenir les déformations élastiques. 
(2) La mise au point est due aux analyses scientifiques 
de Z . -S. Makowski. 
L'Exposition U n iverse l l e  de 1 951  a réalisé 
le Crysta l Palace,  c e l l e  de 1 889 la tou r Eif­
fel et la ga l e rie des M achines, l ' exposition 
de 1 900 a l aissé le métro, le Grand et le 
Petit  P a l ais . L'Ex p o siti o n  U niverse l l e  de 
1 989 devra l aisser  une réa l i sat ion pé ren ne,  
m ais apte à toutes les utilisations futu res 
éve n t u e l les.  N o u s  pouvons le  faire . Grâce 
à des réa lisateu rs d e  réputation m o n d i a l e, 
la France peut ,  a u  XX• siècle ,  p roposer u n  
l a rge éve ntail d e  structu res spatia les tout  à 
fa i t  cohé rentes avec l ' ut i l i sat ion des éner­
gies n o u ve l l es ,  m ais s u rtout  capa b l es de 
répo n d re aux pires contraintes u r baines. 
L'Exposit i o n  Un iverse l l e  d e  1 989 pourra i t  
en fou rn i r  l 'éc l ata n te démonstrat ion.  
Stéphane DU CHATEAU 
Président de l'Institut de 
Recherche et d'Application 
des Structures Spatiales 
L E  "PAVI L LO N "  D E  L'ECOSPH ÈRE 
D a n s  c e  p a v i l l o n ,  d e st i n é  à d e v e n i r  u n  
m u sée v i v a n t ,  p e r m a n e n t  e t  q u i  p o u r r a i t  
êt re c o n s t i t u é  d ' u n e  s o rte d e  vil l age, d ' u n  
gro u pe m e n t  d e  bât i m e n t s ,  l a  p résentat i o n  
serait  c o n ç u e  d e  façon a u s s i  d i d act i q u e  et 
d i strayante q u e  poss i b l e .  Nota m m e n t ,  on 
f e r a i t  a p p e l  à l 'a c t i o n  d e s  vis i t e u rs q u i  
p o u r r o n t  i n t r o d u i re d e s  r é p o n s e s ,  s o u s  
formes d ' a n a l yses v i s u a l i s ées , d e s  c o n sé­
q u e n ces d es v a ria ntes i n trod uites. 
Dans l e  premier gro u pe d e  s a l l es ,  o n  p ré­
sentera l 'écosphère et les not i o n s  de sys­
tème, d 'écosystème, de biocénose i l l u s­
t rées d e  p l u sieu rs exe m p l es à d e s  éche l les 
d i v e rses . Certai n s  é c o sy s t è m e s  c o m ­
p l exes, m ais d e  d i me n sion s  réd u ites ( pa r  
e xe m p l e  u n e s o u c h e  d ' a r b r e  a v e c  s o n  
e n v i r o n n e m e n t  i m m é d i at ,  s e s  i n s e c t e s  
p a r a s it e s ,  s e s  v é g é t a ti o n s  a s s o cié e s ) , 
seront  exposés rée l l em e n t .  Des schémas 
a n i m és ,  figu ra n t  les  f l ux é n e rgétiq u e s  et  
d e  m a t i è res a ins i  que les interre l ation s  à 
l ' i n t é rie u r  d e  d i f f é r e n t s  é c o s y s t è m e s  
seront  p résentés.  Les vis i t e u rs p o u r r o n t  e n  
m o d i f i e r  e u x- m ê m e s c e r t a i n s  é l é m e n ts 
afin d e  s i m u le r  les c o n séq u e n c e s  d e  ces 
m o d i f i ca t i o n s  dans l e s  chaînes du viv a n t .  
Les supports, les formes et l a  dynamique 
de la vie c o n s t i t u e r o n t  l e  thè m e  gé n é ra l  
s o u s  l e q u e l  o n  regro u pe ra l e s  s u j ets 
v i v a n ts:  
L e  s o l ,  s a  c o n stit u tio n ,  s e s  m o d i fica­
t i o n s ,  sa d y n a m i q u e .  
L 'eau avec s o n  c y c l e  e t  s e s  ca ractérist i ­
q u es .  
Le s o l e i l ,  s o u rc e  d ' é n e rgie ,  m oteu r  d e  
l a  photosy n thèse , d u  c y c l e  d e  l ' ea u ,  d u  
c l i m at . . .  
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L'ESPACE BOISÉ 
P l u s i e u rs sal les e t  p a t i o s  sero n t  consacrés 
à la forêt ( m assive o u  l i néaire) , p rin c i pa l e  
u s i n e  de b i omasse, agent esse n t i e l  c o n t re 
l ' é rosion; o n  en exposera l es m u l t i p l es 
fonctio n s : p rotect i o n  c o n t re le s o l ei l  et le  
vent ,  con tre l 'évaporat i o n ,  l i eu d e  l o i s i rs, 
d e  d é t e n t e ,  de chas s e ,  p r o d u c t rice d ' u n  
maté r i a u  u niverse l l e m e n t  répa n d u ,  agen t  
p r i m o r d i a l  d ' é q u i l ibre é c o l ogiq u e ,  m ais 
a u s s i  d i f fic i l e  p r o b l è m e  de c o m p r o m is 
e n t re des f o n ct i o n s  p a rfois  c o n t r a d i c ­
toi res . 
L'ESPACE CU LTIVÉ 
Se rait p ré s e n t é  e n s u ite J 'espace cultivé : 
gisem e n t  de matiè re a l i men taire avec les 
p r o b l è m e s  d e  main tie n d e  la f e rt i l i té,  la  
nécess ité de refe r m e r  les cyc les ,  l ' i m por­
tance de l 'en tret ien  d u  sol  et d e  l ' a pport 
des gé nérat i o n s ,  l es p ro b lèmes e n t raînés 
par les abus des engrais chimiq u es et des 
p e s t i ci d e s  e n  m a tiè re de p o l l u ti o n  d e s  
eaux, ains i  q u e  s u r  l a  fau n e  e t  s u r  l a  végé­
tatio n ,  l a  nécessité de la conservation des 
b i ot o p e s  et  d ' u n  a m é n age m e n t  p r u d e n t  
des zones de bocage. 
Les diffé rentes méthodes de c u l t u re avec 
l e s  d é p e n s e s  é n e rgétiq u e s  e n t r aî n é e s ,  
p o u r  l ' a gric u l t u re d a n s  diffé re n ts c a s  e t  
d a n s  d i ffé r e n t s  pays ,  s e r o n t  c o m p a rées 
af in  d 'éclairer l e  problè m e  de l a  gest i o n  d e  
l ' é n e rgie q u i  sera traité p l u s  l oin . 
L'ESPACE PASTORAL 
Entre l ' espace forestier et l ' espace c u l tivé, 
l ' espace pastoral - j adis d érobé, pa rtie à 
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la forêt, part ie à l 'espace c u l t ivé dans les 
i n terval les des c u l t u res - est aujou rd'hu i 
le p l u s  souvent u n e  spéc i a l i sat ion.  
Le d i ff ic i l e  éq u i l i bre entre l e  pâtu rage et la  
conservat i o n  du couvért végétal dans les  
régio n s  arides d o i t  êt re  é v o q u é  ici ,  en  
même temps q u e  l a  complémentarité cu l ­
tu re-él evage, facte u r  d 'éq u i l ibre dont  l ' i n ­
té rêt déborde l a rgement l e s  zones de fa i­
ble prod uctivité et a u q u e l ,  ap rès l 'abus de 
grandes spécia l isat ions dans les c u l t u res, 
o n  accorde un intérêt acc r u .  
Les i n c i d e n ces des p rocédés d ' a limenta­
tion du bétail d a n s  les pays d évelo ppés s u r  
les p roblèmes a limentaires dans le  T i e rs 
m o n d e  s e r o n t  a b o rdés ainsi q u e  l e  p ro­
blème p l u s  gén é ra l  d e  l a  con servat i o n  des 
t e r res c u l t i v a b l e s  et de l a  d é s e rt i ficat i o n  
d a n s  l e s  pays semi-ar i des.  
LES SYSTÈMES AQUATIQUES 
D a n s  d e s  s a l l e s ,  c o m p o rt a n t  b a s si n s ,  
a q u a riu m s ,  e a u x  c o u r a n t e s ,  c o n s a c rées 
aux systèmes aqua tiques, seront tra i tés les 
écosystè mes des eaux d o u ces et des eaux 
salées,  a i n si que les zones humides. L'im­
portance du d o m aine liquide sera exposé 
ainsi que le poten tiel de production cons i­
d é rable d u  milieu marin, bien supérie u r  à 
c e l u i  d u  s o l  c u l t i v a b l e  m a i s  o ù  l ' o n  n ' a  
guère d épassé l e  stade néolithiq ue - l a  
c u ei l l ette - tou t  en u t i lisant  d e s  moyens 
mass i fs et brutaux q u i  r isquent  de sté r i l i ­
s e r  c e rtaines z o n e s  e t  m ettent en da nger 
c e rt a i n es e s p è c e s .  Les fo n c t i o n s  d es 
z o n e s  h u m i d e s  ( p ays b a s ,  m a r é c a g e s ,  
